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論文題目 Effect of Rheology of Epoxy 011 Foaming 
Effect of rheology of epoxy on foaming was investigated in this doctoral thesis目 In
particular， the relationship between rheology at precuring process and foaming structure was 
investigated. Furthermore， the measll'ement of nonlinear viscoelasticity of epoxy at near the 
critical gelation point was carried out. 1 produced epoxy foam through two processes in this 
study. In the first process， epoxy mixed with curing agent and blowing agent was precured at 
low temperature below the decomposition temperature of chemical blowing agent to obtain the 
optimum viscosity for foaming. Then this sample was foamed at high temperature. 
1 found to be able to produce epoxy foams through precllring proc田sbefore foaming. The 
average diameter of the bubble and porosity decreased with increasing the precuring time目 On
the other hand， the size distriblltion of bubbles represented rollghly bimodal、vhenthe 
precll'ing time was short. And this phenomenon disappeared when the precuring time became 
long. 
Elongational behavior of epoxy cured for various time before elongating were measll'ed. 
Epoxy， cured over the critical gelation time， showed strain hardening and elongational 
¥. I behavior like a cross-linked rubber. Increase of elongational viscosity became early and 
sample broke at low strain aS cllring time became long. The stress-strain cllrves were measured 
in various strain rates for epoxy cllred near the critical gelation time. For epoxy cllred at just 
critical gelation time， high st問sat small strain was represented as strain rate increased. Then 
stress converged regardless of strain rate as strain increased and samples broke at about the 
same stress and strain. Strain rate dependence on stress at small strain was small as cure time 
became longer and finally disappeared. 
From the result of this study， 1 found that epoxy foaming was able to produce since strain 
hardening ap抑制edby gelation. For the reason why the size distribution of bubbles 
represented roughly bimodal at short precuring time， 1 found that growth of bllbble was 
unstable and bllbbles coalesced since strain rate dependency of elongational stress lVas large 
(l2ptシングノレスベ}ス 300語程度)
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学位論文の審査結果の要旨
プラスチックを発泡させることで軽量性、断熱性、緩衝性など様々な特性を付加させることが
できる。熱可塑性樹脂ではレオロジー特性を制御することで発泡を可能にしている。しかし、熱
硬化性樹脂では時間とともに硬化が進行し、状態が変化するため熱可塑性樹脂と問様な制御が行
われていない。今後、烈硬化性樹服の高発泡倍率や気泡の微細化など高機能化を目指すためには
レオロジー特性と発泡成形性の関係を明らかにする研究が必要不可欠である。
本論文では熱硬化性樹脂としてエポキシ樹脂を用いて、エポキシ樹脂のレオロジ}特性と発泡
成形性の関係を明らかにすることを目的としている。
第1章では上記のことを含め、本学位論文に至った背景、動機、目的を詳しく述べている。
第2章ではエポキシ樹脂の発淘体を温度が違う二段階の手順を経て作製している。そして、前
半の発泡剤が分解しない低温でのエポキシ樹脂の動的せん断粘弾性と、後半の高温で発泡させた後
のエポキシ樹脂発泡体の内部構造の関係について検討している。まず、低温の段階でゲノレ化時間以
上で予備硬化させてから高温で発泌させることによってエポキシ樹脂の発泡体の作製が可能である
ことを明らかにしている。次に予備硬化時間が長くなるにつれて気抱径と空隙率が小さくなること
を報告している。そして、ゲJレ化時間近傍で予備硬化させた場合は気泡が不均一になり、予備硬化
時間が一定時間を越えると気泡が均一になることを発見し、これらの原因はエポキシ樹脂の硬化状
態によるものである左動的せん断粘弾性の結果から考察している。
第 3章ではエポキシ樹脂の硬化過程における伸長レオロジーを測定し、エポキシ樹脂の硬化状態
と伸長レオロジーの関係について検討している。エポキシ樹脂はグノレ化する前までは液体的であり
伸長レオロジーを測定することができないが、グノレ化することで初めて伸長レオロジーが滅定可能
になりひずみ硬化性を示すことを明らかにしている。そして、エポキシ樹脂の硬化時間が長くなる
ほど伸長粘度の上昇が早くなり伸びが小さくなるという結果を得ている。また、硬化時間が長くな
るにつれて伸長応力のひずみ速度依存性が小さくなることを明らかにしている。これらの結果左動
的せん断粘弾性の結果、そしてエポキシ樹脂の硬化構造形成のモノレホロジーに関する知見を用いる
ことによって、グル化時間近傍で硬化させたどきのエポキシ樹脂は部分的にはマクログノレの架橋に
よってゲノレ化を示すが全体的にはマクロゲJレがすべて架橋により繋がっておらず、不均一な硬化状
態であると考察している。そして、この不均一な硬化状態が発泡の不均一に影響しているとして、
第2章の考察を立証している。
第 4章では総括として、エポキシ樹脂をゲノレ化時間以上で予備硬化させることでエポキシ樹脂発
泡体の作製が可能になるが、気泡が均ーか不均一になるかはエポキシ樹脂の硬化状態に起因すると
いう結論を導いている。
これらの研究の成果は英語論文2報、国際学会 1報、国内学会 1報によって報告されている。
以上のことから、本論文は学術としてだけではなく工業的にも有用な知見を多く含んでおり、
博士論文として充分なものと認め、合格と判断する。
最終試験の結果の要旨
本学の規定に従い、本学位論文に対して口頭による最終試験を行った。本学依申請者は研究
に対する基礎学力を有しており、未開拓の分野に対しても独自で研究を計画・実行し、結果に
対する学術的考察ができる能力を有すると審査員一同が認めた。よって博士(工学)の学位授与に
関する最終試験に合格であると判定した。
